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基于产能约束条件下的企业订单优化
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摘 要：近年来随着市场竞争的加剧，产品服务时间与产品定价已成为企业获得市场优势的重要要素，关
于交货前置期与产品单价的联合决策问题，也是企业管理决策的重点和学术界学者研究的热点。文章通过建
立由一个供应商和多个零售商组成的两级供应链，探讨存在不同交货前置期、不同产品价格下，供应商的生产
决策优化问题。结果显示：当订单的交货前置期适当较长时，能有效较少订单延误的数量，降低企业因延期交
货产生的惩罚成本，提高生产效率，企业经营的不确定性会较低；反之，则会增加企业经营的不确定性。为了弥
补企业缩短订单前置期可能带来的损失，企业可以选择在适当缩短订单交货前置期的同时提高产品的单价，这
样可以有效弥补订单延误造成的处罚。
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0 引言

长期以来，价格始终是影响客户购买决策的重要因

素[1]。在互联网时代，随着市场竞争的加剧，顾客对时间的

敏感性越来越强，更多的顾客在要求低价的同时强调更短

的交货期，时间成为影响客户购买决策的又一要素。企业

如何在保障交货期的同时确认自身的利益是其生存发展

的关键。企业界和理论界也更多地开始关注在顾客需求

不确定情况下如何在交货期和产品价格间做出权衡，以更

快的速度响应顾客需求，从而获得更大的收益。

在对于企业生产决策的早期研究中，大量学者将研究

重点集中在交货期和产品价格这两个因素对企业生产决

策的影响上。部分学者认为制定合适的订单交货期可以

帮助企业在激烈的竞争中获得特有的优势[1-5]。但是只探

讨了通过设定合适的订单交货时间达到企业利润最大化

的目标，缺乏对产品价格变动的影响研究。还有部分学者

从产品价格的角度对企业生产决策进行优化[6-8]。事实上，

交货期与价格均是影响消费者购买决策的重要要素，同时

考虑这两者对企业生产决策的影响具有现实意义，学者们

开始探讨产品单价和交货时间对企业生产决策的共同影

响[9-11]。但此类研究仅考虑产品价格和交货时间其中一个

因素变动带来的影响，同时也未提出有效改进企业订单管

理的措施。

虽然产品价格和交货前置期受到了广泛的关注，但同

时考虑价格和交货时间协调的研究较少。此外，随着交货

期的缩短，在带来市场需求增长的同时，也对企业的生产

能力提出严峻的挑战：产能过低，会使得市场需求无法被

满足，在激烈的竞争中容易被其他企业所替代，不利于企

业市场占有率的提升；而在产能过剩时，生产的产品无法

在市场中被完全消费，给企业带来财务困境与库存压力，

不利于企业的资金流通与长期发展，因此研究产能约束下

的订单的交货时间和产品单价具有现实意义。基于此，本

文研究一个供应商和多个零售商组成的两级供应链，建立

随机混合整数规划模型，研究在产能约束下，不同的交货

前置期和产品单价对企业生产决策的影响。

1 模型描述与符号定义

1.1 符号定义

T ：生产周期，包括 n 个小周期，T ={T1T2 ...Tn}，其

中：T1 =[t1 t2]，…，Tn =[t2n - 1 t2n]；

Qmax ：供应商的最大产能；

LTi ：订单的交货前置期；

q(ti) ：交货前置期 LTi 内，ti 时刻零售商对产品的需求

率；

pLT ：前置期 LTi 下的产品单价；

C(Q) ：周期内的生产成本；

C(P) ：周期内订单延误的处罚成本；

m ：单位产品延迟交货的处罚成本；

c ：单位产品的生产成本；
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Q(LTq) ：交货前置期结束后，仍需生产的产品数量。

1.2 问题描述

本文研究一个供应商和多个零售商组成的两级供应

链，该供应商生产的一类产品有多个零售商订货。在生产

周期内，供应商先制定订单的交货前置期和产品单价，对

零售商的订单采取FCFS（first come first service，先来先服

务）的方式。零售商根据消费者的需求向供应商提交产品

订单，允许产品分期交付。

该规划期内，供应商均以最大产能 Qmax 安排生产，在

生产过程中采取MTO（make to order，按订单生产）方式生

产，允许机器存在空转，Beemsterboer等[12]和方志梅等[13]都

进行了类似研究。在整个规划期内，供应商库存与零售商

需求时间变化如图1所示。

图1 供应商库存与零售商需求时间变化图

生产周期 T 内，零售商对产品的需求 q(ti) 是随机变

动的，均在期初 t0 时向供应商下达订单。 t1 时刻前，

q(ti)£Qmax ；[t1 ta1] 时 段 ，q(ti)>Qmax ；[ta1 t3] 时 期 ，

q(ti)£Qmax ；t3 时刻，q(ti)>Qmax 。其中，Qmax 为供应商的

最大产能。在 t1 时刻前，零售商的需求 q(ti) 小于供应商的

产能，机器存在空转；[t1 ta1] 时段，供应商以最大产能生

产，但无法满足零售商的需求；[ta1 t2] 时期，供应商以最大

产能 Qmax 生产，弥补在 [t1 ta1] 时段缺失的产能。 [t2 t3] 时

期，零售商的需求 q(ti) 小于供应商的产能。整个生产周期

T 内，允许存在缺货，订单能全部得到满足，通过上述设

置，探讨存在不同交货前置期、不同产品价格下，供应商的

生产决策优化问题。

2 模型建立

2.1 目标函数

供应商按MTO方式安排生产，在极短的订单交货前

置期下，供应商的存储成本和机器空转成本对总体的利润

影响较小，可忽略不计。因此，本文构建产能约束下的随

机混合整数规划模型，以供应商利润最大化为目标函数，

仅考虑供应商的销售收入、订单延误的处罚成本和生产成

本的影响。

（1）销售收入。由于在整个生产周期 T 内允许存在缺

货的情况，供应商能够生产出零售商下达订单的所有产

品。供应商的销售收入为：

å
t = t0

t2n

( )pLT ´ q(ti) （1）

（2）订单延误的处罚。在 [t1 t2]周期内，若零售商总需

求å
t = t1

t2

q(ti)£å
t = t1

t2

Qmax ，则供应商产能可以满足零售商的需

求，不存在订单延误，处罚成本为 0；当零售商总需求

å
t = t1

t2

q(ti)> å
t = t1

t2

Qmax 时，在订单交货前置期 LT 结束后，供应

商仍无法满足零售商的需求，此时存在订单的延误处罚。

设在 LT 结束后的 ti 时刻，仍需生产的产品数量：

Q1(LTq)= q(ti)- (LT + ti - t1)Qmax 。因此，在 [t1 t2] 周期内

仍需生产的产品数量：

Q1(LTq)=
ì
í
î

ï
ï

[å
t = t1

t

q(ti)- (LT + t - t1)Qmax]
+ t1 £ t < t2

0 其他

（2）

其中 [X ]+ =max[X0] 。

该 [t1 t2]周期的处罚成本：

C1(P)=m*å
t = t1

t2

Q(LTq) （3）

因此，整个生产周期 T 仍需生产的产品数量为：

Q(LTq)=
ì
í
î

ï
ï

[å
t = t1

t

q(ti)- (LT + t - t1)Qmax]
+ t1 £ t < t2n

0 其他

（4）

整个生产周期的处罚成本：

C(P)=m*å
t = t0

t2n

Q(LTq) （5）

（3）生产成本。零售商总需求数量为åq(ti) ，供应商

能全部生产出订单的全部产品。因此，供应商的生产成本

是：

C(Q)= c*å
t = t0

t2n

q(ti) （6）

综上所述，在整个生产周期 T 内，供应商的目标函数

为：

max
LTpLT

Õ= å
t = t0

t2n

( )pLT*q(ti) -C(P)-C(Q) （7）

即：

max
LTpLT

Õ= å
t = t0

t2n

( )q(ti)*(pLT - c) - å
t = t0

t2n

m*Q(LTq) （8）

s.t. Q(LTq)=

ì

í

î

ïï
ïï

é

ë
êê

ù

û
úúå

t = t1

t

q( )ti - ( )LT + t - t1 Qmax

+

t1 £ t < t2n

0 其他

pLT -m > 0 （9）

max
LTpLT

Õ> 0 （10）

该目标函数是非线性的，供应商通过设定不同订单的

产品单价 pLT 和交货前置期 LT 来实现利润最大化。在

整个生产周期内，零售商的需求是随机变动的，随机需求
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均反应在期初向供应商下达的订单大小。而本文所建立

的模型是随机混合整数规划模型，目标函数中包含多个随

机变量，涉及多个小周期，求解过程较为复杂，且目前对混

合整数规划问题没有较为成熟的求解方法。根据本文需

解决的产能约束下的订单管理，对该模型进行模拟仿真求

解。这种求解方法更适用整数变量较少的情况，同时更适

合现实中的订单管理，具有现实意义。

2.2 性质

在整个周期 T 内，设 - ---
q(ti) 为周期 T 内的零售商平均

需求，有：- ---
q(ti) =

1
t2n + 2

å
t = 1

t2n

q(ti) 。若供应商无法满足订单需

求，可通过延长交货时间来满足零售商的订单需求。因

此，有：- ---
q(ti) =

1
t2n + 2

å
t = 1

t2n

q(ti) £Qmax 。

结合式（2），在 [t1 t2] 时段仍需生产的产品数量

Q(LTq)=[å
t = t1

t

q(ti)- (LT + t - t1)Qmax]
+ 。

定理1：当 q(ti)£ (LT + ti - t1)Qmax 时，供应商订单延误

的处罚 C(P)= 0 。

证明：已知在 ti 时刻，仍需生产产品的数量 Q(LTq)=

[å
t = t1

t

q(ti)- (LT + t - t1)Qmax]
+ 。当 q(ti)> (LT + ti - t1)Qmax 时，

此 时 Q(LTq)> 0 ，存 在 订 单 的 延 误 ，延 误 的 处 罚

C(P)> 0 ；当 q(ti)£ (LT + ti - t1)Qmax 时 ，有 å
t = t1

t

q(ti)- (LT +

t - t1)Qmax £ 0 ，此时 Q(LTq)= 0 ，即不存在订单延误，订单

延误的处罚 C(P)= 0 ，得证。

定理2：当 q(ti)> (LT + ti - t1)Qmax 时，供应商延误订单

的处罚 C(P) 是分段函数。

证明：当 q(ti)> (LT + ti - t1)Qmax ，至少存在一个时刻 ti

使得 Q(LTq)= 0 。假定其间存在 i 个小周期 t1 t2 ... ti ，

仍需生产的产品数量为 Q(LTq(t1)) ...Q(LTq(ti)) ，因

此，供应商订单延误的处罚 C(P)=m(Q( )LTq(t1) + ... +

)Q( )LTq(ti) 。

如果 q(ti)> q(t1) ，有：Q(LTq(t1))= 0 ；

如果 q(ti)> q(t2) ，有：Q(LTq(t1))=Q(LTq(t2))= 0 ；

…

如果 q(ti)³ q(ti) ，有：Q(LTq(t1))=Q(LTq(t2))= ... =Q

(LTq(ti))= 0 。

因此，供应商订单延误的处罚函数为：

C(P)=m ´

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q( )LTq(t1) + ... +Q( )LTq(ti) Qmax < q(t1)

Q( )LTq(t2) + ... +Q( )LTq(ti) q(t1)£Qmax < q(t2)
... ...
Q( )LTq(ti) q(ti - 1)£Qmax < q(ti)
0 q(ti)£Qmax

即 q(ti)> (LT + ti - t1)Qmax 时，供应商延误订单的处罚

C(P) 是分段函数，得证。

3 算例分析

在中国，每年的“双十一”将会产生巨额的需求，而“双

十一”期间许多厂商无法及时交货，严重影响企业的信誉，

而在“双十一”开始前的一段时间，通过设置合理的交货前

置期和产品单价将有效解决该问题。本文运用一个仿真

算例分析来模拟“双十一”期间供应商制定的订单交货前

置期和产品单价，基于上述随机混合整数模型，分析供应

商的不同订单前置期和产品单价下的决策。

本文考虑一个10天的生产周期，即T = 10 ，期间包括多

个小周期，供应商生产该产品的单位成本 c = 2 ；在初始订单

交货前置期 LT = 3下，产品单价为 pLT = 6 ；每单位产品延迟

一天交货的处罚成本 m = 5 ；供应商产能 Qmax = 20 ；零售商

每天需求率 q(t10)=[14 26 27 10 7 5 13 25 14 6]T ，即在该

生产周期内，零售商的总需求为åq = 147 ，平均每天需求

- ---
q(t) = 1

10åq = 14.7 。

（1）当产品单价保持不变。

在前置期 LT = 3时，供应商的利润如表1所示。
表1 交货前置期 LT = 2 ，供应商利润表（ pLT = 6）

t

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

q(t)

14

26

27

10

7

5

13

25

14

6

åq

14

40

67

77

84

89

102

127

141

147

- ---
q(t)

--

26

26.5

21

17.5

15

--

25

19

14.7

Ti

--

1

1

1

1

1

--

2

2

2

ti

--

1

2

3

4

5

--

1

2

3

Q(LTq(t1))

--

11

23

18

10

0

--

10

9

0

仍需生产时间

--

1

2

1

1

0

--

1

1

0

处罚产品量

--

0

8

0

0

0

--

0

0

0

C(P)

--

0

40

0

0

0

--

0

0

0

åÕ

56

160

228

268

296

316

368

468

524

548

注：“--”表示零售商的需求小于供应商的供给，不存在处罚，该处数值可

忽略。下表同。

这10天的生产周期中包含2个小生产周期。其中，第

1天零售商的订单 q(t1)<Qmax ，机器存在空转；第2—6天，

为第一个小生产周期，其中第3天零售商的需求无法满

足，需要通过延长交货时间，存在订单延误的处罚；第7天

零售商的订单 q(t1)<Qmax ，机器空转；第8—10天，为第二

个小生产周期，不存在订单延误的情况。在该生产周期

内，供应商设置的交货前置期 LT = 2 ，产品的单价

pLT = 6 ，此时，供应商的利润为Õ= 548 。

同理，在不同订单交货前置期下，供应商利润如表2

所示。
表2 不同交货前置期下供应商利润表（ pLT = 6）

前置期

利润

1

238

2

548

3

588

4

588

5

588

6

588

不同的订单交货前置期直接影响供应商订单延误的

数量和缺货处罚成本，在越长的交货前置期订单延误的数

量越少，生产的不确定性也越小。而本算例供应商在实现
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最大利润下可设置的最小订单交货前置期 LT = 3 ，此时最

大的利润Õ= 588 。

（2）当订单交货前置期保持不变。

在产品单价 pLT = 4 时，供应商利润如表3所示。

表3 产品单价 pLT = 4 ，供应商利润表（LT = 3）

t

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

q(t)

14

26

27

10

7

5

13

25

14

6

åq

14

40

67

77

84

89

102

127

141

147

- ---
q(t)

--

26

26.5

21

17.5

15

--

25

19

14.7

Ti

--

1

1

1

1

1

--

2

2

2

ti

--

1

2

3

4

5

--

1

2

3

Q(LTq(t1))

--

11

23

18

10

0

--

10

9

0

仍需生产时间

--

1

2

1

1

0

--

1

1

0

处罚产品量

--

0

0

0

0

0

--

0

0

0

C(P)

--

0

0

0

0

0

--

0

0

0

åÕ

28

80

134

154

168

178

204

254

282

294

在订单交货前置期为 LT = 3 时，不存在订单延误的处

罚，此时产品的单价 pLT = 4 ，供应商的利润Õ= 294 。

同理，在订单交货前置期 LT = 3 时，在不同单价下的

供应商利润如表4所示。
表4 不同产品单价，供应商利润情况表（LT = 3）

单价

利润

4

294

5

441

6

588

7

735

8

882

在订单前置期 LT = 3 不变的情况下，不同的产品单价

不会对订单延误的处罚产生影响。此时，供应商仍需生产

的产品数量和生产时间都已确定，单价的变动只会影响供

应商的销售收入。在一定的价格范围内，供应商更倾向设

置高的价格，如产品的单价在 [48]范围内变动时，供应商

更倾向于设定高的单价 pLT = 8 ，此时有最大利润

Õ= 882 。

（3）当交货前置期与价格成线性关系变动时。

Rao等[14]、Celik和Maglaras[15]的研究均表明交货前置

期对消费者具有重要的意义，不同偏好下消费者意愿支付

的产品单价不同。本文设定该产品的单价与初始交货前

置期成线性关系：pLT = α*6*3 LT ，即产品的单价与订单

交货前置期成反比。其中 α为价格对订单交货前置期的

敏感系数，为外生变量。

当交货前置期 LT = 3 时，pLT = 6α。供应商利润如表

5所示。
表5 前置期为 LT = 3下，供应商利润表（ pLT = 6α）

t

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

q(t)

14

26

27

10

7

5

13

25

14

6

åq

14

40

67

77

84

89

102

127

141

147

- ---
q(t)

--

26

26.5

21

17.5

15

--

25

19

14.7

Ti

--

1

1

1

1

1

--

2

2

2

ti

--

1

2

3

4

5

--

1

2

3

Q(LTq(t1))

--

11

23

18

10

0

--

10

9

0

仍需生产时间

--

1

2

1

1

0

--

1

1

0

处罚产品量

--

0

0

0

0

0

--

0

0

0

C(P)

--

0

0

0

0

0

--

0

0

0

åÕ

84α - 28

240α - 80

402α - 134

462α - 154

504α - 168

534α - 178

612α - 204

762α - 254

846α - 282

882α - 294

可知供应商在给定的前置期 LT = 3 时，产品单价为

pLT = 6α，此时供应商的利润Õ= 882α - 294 。

同理，在不同订单前置期下的供应商利润如表6所

示。
表6 不同订单前置期和产品单价下的供应商利润表

前置期

单价

利润

1

18β

2646β - 644

2

9γ

1323γ - 334

3

6α

882α - 294

4

4.5λ

661.5λ - 294

5

3.6μ

529.28μ - 294

注：β、γ、α、λ、μ均为产品单价对交货前置期敏感程度，为外生变量。

越短的订单交货前置期，反应出消费者对该产品有极

大的偏好；此时，在较短的订单交货前置期下，供应商面临

较少的生产时间，需求的不确定性和生产的不确定性对供

应商的要求极高。面对巨大的订单需求，此时供应商更倾

向于设定高的产品单价，即单价对交货前置期的敏感程度

存在：β ³ γ ³ α ³ λ ³ μ。

当交货前置期 LT ³ 3 时不存在订单延误的处罚。当

交货前置期越长，产品的单价越低，供应商的收益越小，此

时供应商可设定最优的交货前置期 LT = 3 ，最优的收益为

882α - 294 ；当交货前置期 LT < 3 时，前置期越短，产品的

单价越高，此时伴随着订单延误数量的增加，供应商面临

较大的经营不确定性。而当交货前置期 LT = 2 时，订单延

误的处罚 C(P)= 40 ，此时缩短交货前置期带来的销售收

入的增加更为明显。综上，供应商在设定合适的订单交货

前置期 LT = 2 和产品单价 9γ，即在较短的交货前置期下，

设定较高产品的单价，此时可拥有更高的利润，自身的产

能和库存都能较好地符合市场的需求。

4 结论

企业在生产运营的过程中，由于受到自身产能的约束

以及市场需求不确定性的影响，会通过追加生产来达到维

持经营稳定性的目的。但追加生产往往会导致生产的产

品数量高于市场需求从而使得企业的库存不断增加。如

何解决企业实现自身利益最大化的同时降低库存正是本

文的核心问题。本文通过建立随机混合整数规划模型分

析了在产能约束的条件下，企业如何解决企业订单管理的

一类方法。结果发现，当订单的交货前置期适当较长时，

企业经营的不确定性会较低。反之，则会增加企业经营的

不确定性。为了弥补企业缩短订单前置期可能带来的损

失，企业可以选择在适当缩短订单交货前置期的同时提高

产品的单价，这样可以有效弥补订单延误造成的处罚。

在供给侧战略改革的新形势下，“去库存”已不再是

一句简单的口号，而是企业生存发展的重要前提之一。

这对企业的订单管理和库存管理提出了更高层次的要

求，良好的订单管理和库存管理是解决该问题的重要手

段。根据本文的结论，在面对实际经营问题时，企业可以

在考虑自身实际情况的基础上，设定适合企业自身的交

货前置期和产品单价组合，平衡企业经营不确定性和企

业利润最大化之间的矛盾。在实现自身最大化利润的同

时降低企业库存，提高产品的有效供给，促进整个社会库

存的下降。
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